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ПРАКТИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ ПРОГИНІВ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  
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Запропонована методика практичного розрахунку прогинів залізобетонних балок 
згідно нових норм проектування та розроблено алгоритм такого розрахунку . Наведено 
приклад визначення прогину залізобетонної балки.  
 
Предложена методика практического расчета прогибов железобетонных балок со-
гласно новых норм проектирования и разработан алгоритм такого расчета. Приведен при-
мер определения прогиба железобетонной балки. 
 
Practical technique of calculation of bends in reinforced concrete beams according to the 
new design standards is offered and developed algorithm of this calculation. An example of de-
termining bending reinforced concrete beams is proposed. 
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Основні положення проектування залізобетонних конструкцій за 
граничними станами другої групи передбачають визначення прогинів 
балок правилами будівельної механіки у залежності від осьових дефор-
маційних (жорсткістнх) характеристик залізобетонного елемента у пере-
різах за його довжиною. Оскільки прогини в балках, в основному, зале-
жать від згинальних деформацій, то їх можна визначити за кривизною 
[1]. Ґрунтуючись на загальному виразі для деформаційних характерис-
тик, значення кривизни балок можна визначити за формулою [2] 




( ) III χξξχχ −+= 1 ,                                  (1) 
де χ  – кривизна елемента; III χχ   , – кривизни, які визначаються для 
стану перерізів відповідно “без тріщин” та “із тріщинами”; ξ  – коефіці-













σβξ ;                                 (2) 
β  – коефіцієнт, що враховує вплив тривалості навантаження або            
повторюваного навантаження на середню деформацію навантаження  
( 1=β  – для окремого короткочасного навантаження; 5,0=β – для по-
стійних навантажень або багатьoх циклів повторення навантаженя); sσ  
– напруження в розтягнутій арматурі; srσ – напруження в розтягнутій 
арматурі за умов навантаження, що викликає появу першої тріщини. 
У виразі (2) допускається відношення srs σσ /  заміняти відношен-
ням crMM / , де M  – діючий момент в перерізі від зовнішньо експлуа-
таційного навантаження; crM  – момент тріщиноутворення.  
В правилах проектування [2] не наводиться конкретна методика ви-
значення srσ  або crM , а в основних положеннях для цього задаються 
тільки умови [1]. З огляду на наведене, для практичного використання 
основних положень важливо розробити методику та алгоритм розрахун-
ку залізобетонних балок за деформаціями. Ці задачі вирішуються в да-
ній статті. 
Визначення srσ  і crM . Проектування залізобетонних конструкцій 
за граничними станами другої групи практично повністю запозичене з 
Єврокоду-2 [3, 4]. Згідно з [1] напруження в арматурі srσ  і момент трі-
щиноутворення можна визначити за умови, що деформації розтягу в 





−=ε ,                                               (3) 
де ctuε  – граничні деформації розтягу в бетоні; ctmf  – характеристичне 
значення міцності бетону на осьовий розтяг; ckE  – характеристичне 
значення початкового модуля пружності бетону. 
Розглянемо  методику розрахунку  залізобетонної балки прямокут- 




ного перерізу з одиничним армуванням (рис.1). Враховуючи стан                  
перерізу “без тріщин” та використовуючи гіпотезу плоских перерізів 
















ε ,                                                  (5) 
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εcII  












Рис.1 – Напружено-деформований стан прямокутного перерізу: 
а – в граничному стані “без тріщин”; б – в стані “із тріщинами”. 
 
Визначивши crsII εε =  і cIIε , можна знайти напруження в розтя-
гнутій арматурі перед утворенням тріщин srσ , момент тріщиноутво-
рення crM  та кривизну IIχ . Для цього необхідно визначити висоту 
стиснутої зони бетону x, виходячи з умови рівноваги внутрішніх зусиль 
в перерізі, тобто із умови  
sIIctIIcII SSS += ,                                                    (6) 
де cIIS , ctIIS , sIIS  – відповідно внутрішні зусилля в стиснутій і роз-
тягнутій зонах бетону та в розтягнутій арматурі. 
Використовуючи залежність між напруженнями і деформаціями в 
бетоні при стиску і розтягу у вигляді поліному п’ятого ступеня [1], умо-

















































.                    (7) 




Коефіцієнти залежності « cc εσ − » приймаються згідно з [1] для 
другої групи граничних станів. В рівнянні (7) xz =1  являє собою фіксо-
ване значення висоти стиснутої зони, яким попередньо задаються. Якщо 
рівність (7) виконується з заданою точністю m, яку можна прийняти 
±2% або ±5%, то можна вважати, що значення cIIε  і sIIε  визначені. Як-
що рівність (7) не виконується, то необхідно уточнити значення 1z , ви-
значити за формулами (4) і (5) нові значення cIIε  і sIIε  і знову перевіри-
ти рівняння (7). В першому наближенні можна прийняти dz 5,01 =  і в 
подальшому змінювати його на величину 1iz± , де і – прийнятий крок 
зміни значення 1z  ( можна прийняти 05,0=i ). 
За кінцево знайденими значеннями 1z , cIIε  і sIIε  можна визначи-
ти: напруження в арматурі перед утворенням тріщин 
ssIIsr Eεσ = ;                                                  (8) 






















































.                                                        (9) 




εεχ += .                                                (10) 
Визначення кривизни балки Iχ  в стані перерізу “з тріщинами”. 
Значення Iχ  визначимо при дії експлуатаційного навантаження, яке 
викликає в перерізі згинальний момент EeM . Переріз розглядається в 
стані “із тріщинами” (рис.1, б). В цьому стані невідомі висота стиснутої 
зони бетону x, деформації стиснутого бетону cIε  та розтягнутої армату-
ри sIε . Таку задачу можна вирішити наступним чином. 
Задаючись з певним кроком зміною деформацій стиснутої зони бе-
тону cε , методом ітерацій знайти відповідні значення деформацій роз-
тягнутої арматури sε  та величину згинальних моментів М, що відпові-
дають заданим деформаціям cε .  Наприклад, змінювати деформації бе- 




тону cε  від 0  до 1cε  через 11,0 cε . За отриманими даними можна по-
будувати графіки залежностей між М і cε  та sε . З найдених графіків 
визначаються аналітично або графічно 1cε  та 1sε  при дії зовнішнього 
моменту EeMM = .  
При фіксованих значеннях cε  і  xz =1  згинальний момент внут-



























,             (11) 





















1 1 .                         (12) 
При заданому cε  задача на кожному етапі вирішується методом 
послідовного наближення значень z до тих пір, поки буде виконуватися 
умова (12) із заданою точністю. 










.                               (13) 
Напруження в арматурі sσ  при дії експлуатаційного моменту ви-
значаються за формулою  
sss E11 εσ = ,                                        (14) 




εεχ += .                                                (15) 
Визначення прогину балки. Узагальнена кривизна балки χ  визнача-
ється за формулою (1) з урахування формули (2). 
Прогин балки обчислюється за формулою будівельної механіки у 
вигляді: 
2
  lsf χ= ,                                                 (16) 
де l  – розрахунковий проліт балки;  s – коефіцієнт, який залежить від  




способу обпирання балок та характеру навантаження. 
Алгоритм розрахунку прогинів. Вихідні дані: згинальний момент 
від зовнішнього експлуатаційного навантаження – EeM ; розрахунковий 
прольот  – l; геометричні характеристики поперечного перерізу – h, b, d, 
a, As; механічні і деформаційні характеристики бетону –  fctm, fck, Eck, εc1; 
ak;  механічні і деформаційні характеристики арматури – ykf , Es,  εud. 
Послідовність розрахунку: 
1. Визначається граничне значення деформації розтягу в бетоні за фор-
мулою (3). 
2. З урахуванням співвідношень (4) і (5) визначається висота стиснутої 
зони бетону xz =1  і знаходяться деформації в стиснутому бетоні 
cIIε  і розтягнутій арматурі sIIε . 
3. За формулою (8) знаходиться значення srσ . 
4. За формулою (9) визначається момент тріщиноутворення crM . 
5. Знаходиться кривизна в стані поперечного перерізу “без тріщин” за 
формулою (10). 
6. За допомогою спільного рішення рівнянь (11) і (12) будуються графі-
ки залежності між "" cM ε−  та "" sM ε− . 
7. За графіками знаходяться значення 1cε  і 1sε , які відповідають дії 
моменту від експлуатаційному навантаженні  EeM . 
8. Визначивши 1cε  і 1sε , за формулою (15) знаходиться кривизна в 
стані перерізу “із тріщинами”, а за формулою (14) - напруження в 
розтягнутій арматурі 1sσ . 
9. За формулою (2) визначається коефіцієнт зниження жорсткості ξ . 
10. За формулою (1) визначається узагальнена кривизна балки. 
11. За формулою (16) визначається прогин балки. 
Приклад. Вихідні дані. Згинальний момент від експлуатаційного 
навантаження EeM = 140 кНм. Матеріал балки – бетон класу С20/25; 
арматура класу А400С; розрахунковий проліт l = 5,0 м;  геометричні 
характеристики поперечного перерізу – h = 50 см; b = 20 см; d = 45,6 см; 
a = 4,4 см; As = 12,32 см2 ( 2Ø28 А400С); механічні і деформаційні хара-
ктеристики бетону – ckf  = 18,5 МПа; ctmf  = 2,2 МПа; ckE  = 26000 
МПа; 1cε  = 171×10
5
, коефіцієнти діаграми деформування бетону – 




1a =2,667; 2a  = –2,5452; 3a  = 1,1148; 4a  = –0,2631; 5a  = 0,02652, ме-
ханічні і деформаційні характеристики арматури – ykf  = 400МПа; 
sE =2,1×10
5 МПа; udε  = 0,025;  
Рішення. 1. За формулою (3) 
5109,16000169,026000/2,22 −⋅==⋅=ctuε . 
2. Використовуючи залежності (4) і (5) і задаючись значенням 1z , 
методом послідовних наближень з точністю ±5% добиваємося виконан-
ня рівності (7). Умова (7) задовольняється при значенні 1zx = =24,7 см 
(розбіжність 1,29%). 
3. При значенні 1zx = =24,7 см за формулами (4), (5) і (8)  




















4,29101,21098,13 55 =⋅⋅⋅=== −ssIIsrsII Eεσσ МПа. 
 
4. За формулою (9) значення моменту тріщиноутворення складає 
11,37=crM  кНм. 



















6. Визначаємо значення моментів внутрішніх зусиль при зміні де-
формацій стиснутого бетону від cIε3,0  до cIε8,0  через cIε1,0 =17,1·10–5 
шляхом спільного рішення рівнянь (11) і (12) і будуємо графіки залеж-
ностей "" cSM ε−  і "" sSM ε−  (рис.2). 
7. За графіками (рис.2) знаходимо cIε  і sIε  при значенні моменту  
EeM = 140 кНм, які виявилися рівними: 
51068,96 −⋅=cIε ; 
51099,138 −⋅=sIε . 
 


















Рис.2 – Графіки залежностей "" csM ε− (1 ) і "" ssM ε− (2). 
 
















9. Визначаємо напруження в арматурі, які відповідають дії зовніш-
нього навантаження  EeM  
МПа 88,291101,21099,138 55 =⋅== ⋅⋅ −EssIs εσ . 























11.Знаходимо кривизну χ  за формулою (1) 












12. Визначаємо прогин балки за формулою 
5252 104,1855104,0103,71 −− ⋅=⋅⋅⋅== slf χ = 1,85 cм 




(s = 0,104 – для вільнолежачої балки з рівномірно розподіленим наван-
таженням). 
Таким чином, розроблена методика і алгоритм розрахунку прогинів 
залізобетонних балок дає можливість практично використовувати нор-
мативні положення ДБН В.2.6-98: 2009 та ДСТУ Б В.2.6-156: 2010. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ШУМОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА 
 
Рассматривается влияние дорожных шумов на эффективность учебного процесса, а 
также исследованы различные источники шума и уровень их воздействия на различные 
группы людей. Полученные данные проиллюстрированы графиками. 
 
Розглядається вплив дорожніх шумів на ефективність навчального процесу, а також 
досліджено різні джерела шуму і рівень їх дії на різні групи людей. Отримані дані проілю-
стровано графіками. 
 
The influence of traffic noise on teaching and studying in classrooms has been considered 
in the article. Different sources of noise and the level of its effect on different groups of people 
have been investigated. The data obtained have been illustrated with pictures. 
 
Ключевые слова: шум различных видов, аудитория, студенты. 
 
Процесс обучения и получения знаний требует внимания и пони-
мания. Он зависит от обеспечения соответствующих условий для каждо-
го преподавателя и студента. Уровень спокойной обстановки является 
одним из самых важных элементов данного процесса. 
